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摘  要 

近年來石門水庫受到極端氣候影響，使得石門水庫原水濁度超過自來水可處理

之程度，同時入庫流量所帶入之大量泥砂也造成水庫淤積嚴重及水庫庫容急遽減少

之情況，因此利用颱風時期之洪水適時排放入庫泥砂進入下游，且不影響下游取水

工取水及水庫蓄滿之原則相形變的刻不容緩。本研究之主要目的係利用經濟部水利

署水質觀測站之觀測數據與石門水庫各出水工之泥砂濃度觀測值，進行二維水理與

污染物傳輸之模擬分析，建立石門水庫排砂操作及穩定鳶山堰取水之操作策略。由

水質觀測站在颱風事件之迴歸關係得知，石門水庫後池堰尖峰濁度到達鳶山堰的時

間，約為後池堰泥砂濁度之 0.001 倍；而鳶山堰之泥砂濁度約為後池堰泥砂濁度之

0.89 倍；此外，經由模擬分析結果顯示，石門水庫出流量造成鳶山堰之泥砂濁度折

減比例介於 0.99 倍至 0.89 倍之間。本研究亦探討石門水庫排洪隧道及溢洪道對於降

低後池堰泥砂濁度之成效，由分析結果顯示，當排洪隧道額外增排流量達到 2600 m3/s
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時(此為假設值)，額外增加出流量以降低後池堰泥砂濁度效果已跟原本操作之後池

堰泥砂濁度差異不大，且將排洪隧道之增加排放量與泥砂量關係式，應用於海棠颱

風及韋帕颱風穩定鳶山堰供水操作時，可將鳶山堰之泥砂濁度達到自來水處理標準

6000 NTU 以下之成效。 

關鍵詞：濁度、觀測值，數值模式，操作策略。 

ABSTRACT 

In recent years, the climate change leads to high inflow discharge with high turbid 
sediment concentration from the watershed of Shihmen reservoir. Therefore, the water 
quality of Shihmenreservoir exceeds 6000 NTU that water treatmentplant can deal with. 
At the same time, a mount of sediment would deposit in reservoir bottom and lead to 
serious sedimentation problem of losing storage. As a result, using flood discharge to 
flushing sediment during Typhoon or rain fall durationis important. On the other hand, 
maintaining the stability of water supply and keeping more water resources are also 
important at the same time. This study adopts the data of water quality observation station 
from Water Resources Agency, MOEA and field observation data form outlet structures 
of Shihmen reservoir combining 2D numerical model to establish the operational 
strategies of flushing sediment and maintaining water supply. Based on regression 
relation of water turbidity between Afterbay and YuanShan weir and duration time from 
Afterbay to YuanShan weir, the water turbidity of YuanShan weir is about 0.89 times and 
propagation time is about 0.001 times of the water turbidity of Afterbay, respectively. 
According to the simulation results, the water turbidity of YuanShan weir is about 0.99 to 
0.89 times of the discharge of Afterbay. This study also focuses on the turbid influence in 
Afterbayby tunnel spillway and spillway. Based on the analysis results, when the extra 
discharge reaches 2600 m3/s (assumed), the influence of reducing water turbidity in 
Afterbay by tunnel spillway is almost the same to normal operation. When using the extra 
discharge of tunnel spillway to reduce water turbidity in Afterbay of Typhoon Haitang 
and Typhoon Wipha, the water turbidity of YuanShan weir can reduce water turbidity 
lower than 6000 NTU that water treatment plant can deal with.  

Keywords: Water turbidity, Observation data, Numerical model, Strategies. 
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏ 

 

一、前 言 

一般而言，水庫防淤技術可分為機械清淤與

水力清淤(經濟部水利署，2010；經濟部水資源

局，2003)。目前國內水庫多採用機械清淤之方式

來浚渫沉積於庫區內的淤砂，而主要採用機械清

淤之水庫目前計有白河水庫、大埔水庫、明德水

庫、德元埤水庫及石岡壩等五座。此外，台灣水

庫多依傳統「蓄渾排清」之觀念規劃設計，即主

要洩水結構為頂部排洪之溢洪道或排洪隧道，並

未考慮水力清淤之操作及營運方式，故水力清淤

之經驗並不豐富且成效有限。濁水溪之武界壩、

大甲溪之天輪壩、立霧溪之溪畔壩及尖山埤水

庫，雖可藉由溢洪閘門或排砂閘門之開啟達空庫

排砂(empty and flushing)之功效，但此排砂成效僅

能避免取水口之淤積，僅達到恢復局部性水庫庫 
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表 1  國外水庫排砂操作方式 

水庫名稱 排砂方式 水庫名稱 排砂方式 水庫名稱 排砂方式 

芒阿豪水庫 
(紐西蘭，建於 1924) 

空庫排砂 
水槽子水庫 

(大陸，建於 1958) 
水力排砂 

南秦水庫 
(大陸，建於 1974) 

異重流排砂 
空庫排砂 

根西水庫 
(美國，建於 1927) 

洩降排砂 
黑松林水庫 

(大陸，建於 1959) 
空庫排砂 

伊切里水庫 
(印度，建於 1975) 

洩降排砂 

澤莫阿夫查爾水庫 
(前蘇聯，建於 1927) 

洩降排砂 
三門峽水庫 

(大陸，建於 1960) 

蓄清排渾 
(空庫排砂) 
異重流排砂

拜拉水庫 
(印度，建於 1981) 

利用導流隧道 
進行水力排砂 

鬧德海水庫 
(大陸，建於 1942) 

空庫排砂 
塞菲德路德水庫 

(伊朗，建於 1962) 
空庫排砂 

出平水庫與宇奈月水庫 
(日本，分別建於 1985、2001) 

空庫排砂 

格明德水庫 
(奧地利，建於 1945) 

底孔排砂 
橫山水庫 

(大陸，建於 1966) 
空庫排砂 

美和水庫 
(日本,1959) 

繞道排砂 

帕拉涅德拉水庫 
(瑞士，建於 1952) 

水力浚渫 
機械清淤 

格比德姆水庫 
(瑞士，建於 1968) 

排砂隧洞排砂
旭水庫 

(日本,1978) 
繞道排砂 

官廳水庫 
(大陸，建於 1953) 

洩降排砂 
異重流排砂 

聖多明各水庫 
(委內瑞拉，建於 1974)

洩降排砂 
機械清淤 

高山 水庫 
(日本，1969) 

機械清淤土砂 
還原到下游河道；

繞道排砂；水力排砂

 
容的功能。尖山埤水庫採空庫排砂之方式清淤，

自民國 56 年至今已近三十多年之歷史，至民國

74 年為止已排除約 1,000,000 立方公尺之淤砂。

阿公店水庫為改善「蓄渾排清」的操作方式，於

民國 87 年起開始辦理水庫更新改善工程之相關

計畫，將原豎井溢洪管(管頂標高 34.5 公尺)敲
除，改建成管頂標高為 27 公尺(該處底床高程約

26 公尺)，並預計在汛期時不蓄水，以實施空庫

防淤策略，期望減緩水庫淤積的速率，進而延長

水庫之壽命。 
根據本研究所收集整理之國外水庫主要排

砂操作方式可知(表 1) (賴，2008；Chien and Wan, 
1999; Fan and Morris, 2009; Sumi et al., 2009; 
Sumi and Kantoush, 2011)，預達到有效之水庫排

砂效果，大部分之排砂操作皆為空庫排砂、洩降

排砂或是繞道排砂等方式；然而，台灣主要水庫

為了確保乾旱時期的水資源，無法在汛期充分利

用空庫排砂及洩降排砂的方式來排除水庫泥

砂。所以，近年來台灣逐漸朝向利用異重流排砂

或是繞道排砂的方式(經濟部水利署水利規劃試

驗所，2008)，希望能減緩進入水庫之泥砂量，並

利用颱風豪雨時利用現有底孔出水工排除異重

流，或是改建現有發電取水隧道為排砂隧道，來

增加排放異重流的效果。目前進行規畫中之水庫

包含石門水庫、霧社水庫以及曾文水庫，但目前

之繞道排砂皆處於規畫與研究階段。目前水庫排

砂操作主要利用現有之發電隧道與永久河道放

水口進行高濃度渾水之排放，高濃度渾水排放到

下游後，常常造成下游原水濁度太高而導致自來

水廠無法處理，或是直接影響農業用水(Tan et 
al., 2011)，譬如 93 年石門水庫因為艾利颱風高濁

度水，使得自來水廠無法將鳶山堰取水後之原水

處理成可用之自來水，而造成桃園地區長達 16
天缺水問題最為嚴重(經濟部水利署北區水資源

局，2009)。石門水庫的後池與鳶山堰取水(經濟

部水利署北區水資源局，2007；2008；2009)。因

此，如何利用現有溢洪道或是排洪隧道排放適量

之清水，以減低底孔放水工所造成的下游原水濁

度太高問題實屬重要。 
本研究選取石門水庫為主要研究對象，探討

排洪隧道操作對於減低鳶山堰取水泥砂濃度之

影響，並且利用數值模式與歷史泥砂濃度觀測數

據，建立後池堰與鳶山堰之泥砂濃度關係，作為

排洪隧道調節下游原水濁度之主要參考依據。 

二、石門水庫簡介與供水排砂現況 

石門水庫位於大漢溪中游之石門峽谷，水

庫流域面積 763.4 平方公里，為一多目標水庫。
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水庫滿水位 245 公尺，設計最高洪水位 251 公

尺，總蓄水量 309,120,000 立方公尺，水庫工程

於民國 53 年 6 月竣工並開始蓄水營運，以灌

溉、發電、公共給水、防洪兼觀光為水庫建設

目標。石門水庫之主要供水標的原為農業用

水，惟近年來桃園地區社會經濟發展迅速，水

庫供水標的演變為給水與灌溉並重，水庫年運

用次數高達 4~5 次始能滿足各標的用水需求，

如何提升各標的滿足度與降低失敗的風險是一

重要的工作。近年來由於極端降雨事件之颱風

暴雨侵襲及其他自然或人為因素之影響，造成

水庫集水區坡地沖刷與崩塌，使得早期水庫上

游建築攔砂壩減緩水庫淤積問題，已不符需求

且目前攔砂壩皆已大致淤滿，再加上民國 96 年

韋帕颱洪導致巴陵壩損毀，使得水庫入流量夾

帶大量泥砂進入水庫而造成水庫嚴重淤積，凸

顯水庫原水高濁度與淤積問題。 
換言之，現今水庫面臨問題係洪水逕流挾帶

大量泥砂與流木進入庫區，其中粗顆粒泥砂在水

庫上游三角洲落淤篩選，細顆粒泥砂形成高濃度

渾水進入水庫，並且常以底層異重流方式在庫底

往壩祉運移，且當異重流渾水來不及排放時，逐

漸累積形成渾水水庫，而水庫上層清水則因為溢

洪排出而造成水庫「蓄渾排清」。此外，由於入

庫渾水量置換數倍之水庫原蓄之清水量，造成水

庫充滿高濁度渾水且渾水交界面沉降緩慢，且渾

水濁度遠超過淨水場處理能力，導致淨水場無法

供應民生與工業用水。因此，如何導引排放上游

高濃度渾水進入下游河道，以及如何縮短渾水滯

庫時間，已成為現今水庫操作重點。 
由於研擬水庫進行水力排砂期間，必須兼顧

水庫蓄水與穩定供水之操作策略，作為水庫運用

要點及水門操作規定調整之參考。因此利用後池

堰之出流量與出流濁度推估鳶山堰之濁度為一

重要課題。根據經濟部水利署北區水資源局 98
年修訂之石門水庫原水濁度異常緊急應變作業

手冊顯示，在汛期時，當原水濁度達到 1,000 NTU
且水位達 232 公尺時，即啟動增設取水工進行抽

水，輸出 1,400,000 CMD 的水量到桃園大圳及石

門大圳，提供南桃園、北桃園部份地區、桃園水

利會灌區及北桃園部分的供水需求，此外北桃園

之剩餘部分用水量，則依靠鳶山堰與三峽堰之取

水，以及大湳淨水廠與板新淨水廠之原水處理，

提供北桃園之日常用水量。因此，為了避免水庫

在汛期進行排砂期間，所造成各取水工之原水濁

度上升，以及準確掌握石門水庫原水濁度異常緊

急應變作業程序，可透過現場原水濁度之觀測系

統(經濟部水利署北區水資源局，2009)，準確掌

握水庫入流與出流之原水濁度變化，另外根據水

庫入流量以及當時庫容所存蓄之水量進行緊急

應變作業程序，則可用以判斷可排放之水量與歷

時，如此即可達到存蓄水量、排砂與正常供水之

成效(經濟部水利署北區水資源局，2010)。 
基於上述源由，使得利用「水力防淤」來達

到減少淤積量、延長水庫壽命、穩定供水及提升

民眾用水品質成為現今水庫操作策略主流，以及

現今石門水庫努力之目標，但石門水庫原設計並

無水力防淤專用設施，因此在既有設施更新改善

後，雖然能確保排放壩前高濃度渾水進入下游河

道，以及如何縮短渾水滯庫時間，但仍會影響下

游鳶山堰取水之功能，因此如何在中庄調整池設

置完成前搭配現有出水工放流之較低泥砂濁度

原水，使得鳶山堰泥砂濁度能達到自來水廠之處

理能力為本研究之重點。本研究擬針對 93 年艾

利颱風過後，石門水庫防洪操作之出流量與出流

泥砂濁度，搭配鳶山堰之觀測泥砂濁度，探討不

同防洪操作下影響鳶山堰之泥砂濁度與影響時

間之關連性，透過迴歸關係及數值計算獲得延遲

時間、泥砂濁度與流量關係，並利用現有出水工

實際操作之結果進行相關性驗證，以及應用實際

案例進行石門水庫防洪排砂操作，達到鳶山堰取

水可達自來水處理標準之泥砂濁度。 

三、後池堰泥砂濁度對鳶山堰 
濁度之影響 

本研究進行石門水庫排砂操作對鳶山堰濁

度之影響，主要針對石門水庫後池堰之出流量及

泥砂濁度與鳶山堰之泥砂濁度關係進行分析，因

此本研究收集整理 93 年艾利颱風過後，經濟部

水利署北區水資源局所觀測之石門水庫各出水 
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表 2  分析探討之颱風列表 

年度 中文名稱 英文名稱 時間 強度

2009 莫拉克 MORAKOT 08/05~08/12 中度

2008 薔蜜 JANGMI 09/26~10/01 強烈

2008 辛樂克 SINLAKU 09/11~09/18 強烈

2008 鳳凰 FUNG-WONG 07/26~07/31 中度

2007 柯羅莎 KROSA 10/04~10/09 強烈

2007 韋帕 WIPHA 09/17~09/21 中度

2007 聖帕 SEPAT 08/16~08/21 強烈

2005 泰利 TALIM 08/30~09/03 強烈

2005 馬莎 MATSA 08/03~08/08 中度

2005 海棠 HAITANG 07/16~07/22 強烈

 

 

圖 1  後池濁度與尖峰時間差關係圖 

 

工出流量及出流泥砂濁度，以及鳶山堰之水位與

泥砂濁度數據，表 2 為本研究收集整理之颱風事

件列表，首先本研究針對石門水庫後池濁度發生

尖峰時刻與鳶山堰泥砂濁度尖峰時刻進行相關

性彙整，但過濾鳶山堰資料異常之颱風事件(鳳凰

颱風)，圖 1 即為整理之後池泥砂濁度與尖峰時間

差之關係，由圖上可知進行線性迴歸時有三場颱

風(聖帕颱風、馬莎颱風及泰利颱風)事件屬於離

群值，相關性較低，因此本研究利用相關性較高

之 6 場颱風事件進行分析可得圖 2 校正後之關連

性，由圖上可知此 6 場颱風分別為柯羅莎、海棠、

辛樂克、薔蜜、韋帕及莫拉克颱風，相關性達

0.77，由上述之相關性分析可知後池堰之尖峰泥

砂濁度到達鳶山堰之時間約為後池泥砂濁度之

0.001 倍。本研究接續利用後池之出流量，探討

各颱風之出流量尖峰時間與鳶山堰之泥砂濁度

尖峰時間相關性，由圖 3 可知此相關性甚低因此 

 

圖 2 後池濁度與相關性高之颱風事件尖峰時間差

關係圖 

 

 

圖 3  全部颱風後池流量與尖峰時間差關係圖 

 

 

圖 4  後池濁度與鳶山堰濁度關係圖 

 

無法進行相關性迴歸分析，由此可知利用石門水

庫出流量無法推估鳶山堰尖峰泥砂濁度之時

間，經由上述之分析結果可知鳶山堰之尖峰泥砂

濁度值，可利用後池堰之泥砂濁度進行推估，圖

4 即為利用後池堰之泥砂濁度與鳶山堰之泥砂濁

度相關性進行迴歸，由迴歸關係式可知後池堰之

泥砂濁度沿程遞減至鳶山堰時之比例約為 0.89；
依據此後池堰與鳶山堰之濁度關係，以及鳶山堰

取水後可被自來水廠處理之濁度上限值，圖 4 關
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係式即可做為後續排洪隧道調節下游原水濁度

之參考依據。 

四、石門水庫下游河道泥砂運移機制 

由於利用歷史觀測紀錄，迴歸後池堰之出流

量推估鳶山堰之尖峰泥砂濁度相關性甚低，因此

利用後池堰之出流量推估鳶山堰之泥砂濁度可

信度甚低，因此本研究利用二維水理與污染物傳

輸之數值模式，模擬水庫進行排砂操作時，後池

堰下游河道之二維動床水理(含懸浮載)之流況與

影響，並推求石門水庫出流量與鳶山堰泥砂濁度 
關係。 

 

4.1 二維水理污染物傳輸模式 
本研究所採用的二維水理模式係在有限體

積法(finite volume method，簡稱 FVM)之數值離

散架構下，配合高解析震波捕捉算則，計算不連

續解之數值通量估算，可防止數值非物理性的振

盪發生。茲將模式理論說明如下： 
為求解淺水中污染物傳輸之水理，結合二維

淺水波方程式與污染物傳輸方程式，並寫成以下

之向量守恆型式(Petti 與 Bosa, 2007)： 
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式中 Q 為守恆物理向量；Fconv，Gconv分別為 x，y
方向之對流通量向量；Fdiff，Gdiff分別為 x，y 方

向之擴散通量向量；S 為源項，包含摩擦阻力與

地面坡降；h 為水深；u，v 分別為 x，y 方向之

水深平均流速；g 為重力加速度； xzs bx ∂∂−=0 ，

yzs by ∂∂−=0 與 sfx，sfy 分別為沿 x、y 方向之底

床坡度與摩擦坡度；zb 為底床高程；Txx、Txy 與

Tyy為水平紊流應力；ρ為流體密度；C 為水深平

均污染物(懸浮質泥砂)濁度；Dx及 Dy為污染物擴

散係數；qse 與 qsd 分別為水流底部與河床交界面

的泥砂捲增通量與沈滓沉降通量。模式係以曼寧

阻力公式表示摩擦坡度： 

34
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= .... (3) 

式中，nm為曼寧粗糙係數。另外，根據 Boussinesq
之渦流黏滯概念，可將紊流應力寫成分子黏滯項

的形式，則 Txx、Txy與 Tyy表示如下： 
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式中， huκμt *6/1= 為紊流運動黏滯係數，κ為 von 
Karman’s 係數(設定為 0.4)， 

ρτu b /* = 為剪力速度， bτ 為底床剪應力，

可表示如下： 

fybyfxbxbybxb ghsghs ρ=τρ=ττ+τ=τ 22 ....(5) 

此外，懸浮質泥砂的 x 與 y 方向之擴散係 
 

數，可與紊流運動黏滯係數有關，可表示為 Dx = 
Dy = μt /σt，σt 為經驗率定係數，需控制在 0.5 至

1.0 之間。 
模式係採用 FVM 進行基本方程式之數值離

散。對計算域內之任一控制體積分，並使用散度

定理，將通量之面積分化為沿其周邊界之線積

分，可獲得： 

∫∫∫∫∫∫ ΩΩ∂Ω∂Ω
=⋅−⋅+

∂
∂ WllW

t
dSdn)G,F(dn)G,F(dQ

diffdiffconvconv .................................................... (6) 

式中，dW 為控制體面積之微變量；∂Ω為控制體Ω之周邊界；n 為垂直於邊界向外為正之單位向量；

dl 為控制體邊長之微變量。利用控制方程式之旋轉不變性，且假設物理向量 Q 之各變量為控制體面

積幾何中心點之各物理變量，則式(6)可進一步離散為有限體積之基本運算方程式： 
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其中， )Q(Fconv 與 )Q(Fdiff 分別為對流與擴散的垂直邊界通量； T],,,[Q)(TQ hChvhuhθ yx== ；A 為控

制體之面積；M 為控制體之周邊界總數； mL 為控制體第 m 邊之長度；θ 為向量 n 與 x 軸之夾角； 
θvθuux sincos += 和 θuθvvy sincos −= 分別為在 x ， y 方向之流速； )(T θ 和 1)(T −θ 分別為轉置矩陣

與逆轉置矩陣。 
接著使用逐分量 TVD 法進行對流通量之估算： 
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式中，i 和 j 分別表示 x，y 方向之離散化空間指標； jiA , 為元素(i, j)之面積； n
ji,Q 代表第 n 時刻元素

(i, j)之物理向量； ji,Q̂ 為元素(i, j)之預測物理向量。 )Q(F )1( 與 )Q(F )2( 分別為一階及二階精度之法向

數值通量。 )Q(F )1( 可表示如下： 
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jiji +
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至於二階數值通量之計算可視為一階逆風數值通量加上受限制之反擴散通量，表示為： 
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其中， 
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模式採用 van Leer 通量向量分裂，進行數值

通量之估算。根據水流流況福祿數值，分裂通量

向量。對於亞臨界流， 1≤rF ，通量向量分裂如

下： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+α±+±
α+

±

+α±+±
α+

±

+±+±

+α±+±
α+

±

=±

CFFhg

vFFhg

FFgh

FFhg

rr

trr

rr

rr

)1)(1(
)1(2

1

)1)(1(
)1(2

1

)1
2
1()1(

4
1

)1)(1(
)1(2

1

F

2/3

2/3

22

2/3

..(13) 

式中，福祿數 cuF nr /= 。對於超臨界流： 1>rF ，

有 )QF(F =+ 和 0F =− ；Fr < –1，有 F+ = 0 和

)QF(F =− 。式(13)中的引入參數 α，需給定為

0.856，算則之數值通量於特徵值零點不會造成不

連續可微，可滿足熵(entropy)條件，不會產生違

反熵(entropy-violating)之解。在擴散數值通量之

估算方面，使用 Jacobian 轉換方法，進行污染物

濁度一階導數項的數值離散。 
為了使數值通量梯度與源項達到守恆，獲得

正確的數值解(Leveque, 1998)，畫採用 Zhou 等

(2001)所提出之水面坡降法，進行底床坡度源項

處理： 
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採用水位減去元素邊界面處的水底高程，即

可得到界面左、右兩側之水深。接著，分別代入

式(14)與式(9)，即可進行數值通量之估算。 
為確保算則獲得穩定的數值解，演算時距需

要符合以下的限制： 

),min( diffconv ttCFLt ΔΔ≤Δ ...................... (15) 

其中， 
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式中， jid , 代表相鄰元素中心的距離。在數值邊

界之處理方面，水流邊界可參考 Guo 等(2008)。
在污染物傳輸問題方面，則使用 Toro (2001)提出

的可穿透水流邊界條件。 
另一方面，為進行鳶山堰取水口附近之底床

沖淤演變趨勢模擬，需考慮二維沈滓輸運連續方

程式，以推算底床高程之沖淤量。根據石門水庫

沉泥的粒徑分析可知，壩址前的淤砂多為細顆粒

沉滓，屬於凝聚性沉滓之懸浮載運移，故床形變

化主要係由懸浮載運移所造成，可忽略底床載。

因此，方程式可表示如下： 
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其中，λ為沈滓孔隙率；zb為底床高程； )( sdse qq −

為淨懸浮載源。 
在數值求解方面，採用 Euler 時間積分法，

進行數值離散： 
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圖 5  河道泥砂濁度模擬之(a)演算網格及(b)地形等值圖 

 

對於凝聚性沉滓而言，qsd可表示為： 

CPwq fsd =  ..................................(19) 

式中， cdb ττP /1−= 為沉降機率，當 cdb ττ < 時，

懸浮的沉滓都會落淤下來；τcd 為臨界沉降剪應

力；C 為深度平均濃度；wf為考慮絮結效應之沉

滓沉降速度，可表示如下： 

υ
gdρρdw ms

mf 18
250

2
8.1

ρ
−

= − ......................(20) 

其中，ρs為泥砂密度；dm為泥砂顆粒平均粒徑；

υ為水之運動黏滯性。 
另外，對於凝聚性沉滓而言，qse可表示為： 

)1( −
τ
τ

=
ces

b
se Eq  ..................................(21) 

其中，E 為沖刷係數；τces為臨界表層沖刷剪應力。 
 

4.2 後池堰至鳶山堰之河道泥砂濁度模擬 
本研究依據上述所建立之二維水理與污染

物傳輸之數值模式，進行石門水庫後池堰至鳶山

堰間之河道水理與懸浮值輸砂模擬，本研究以收

集資料較為完整之薔蜜颱風實測資料，檢定模擬

區域之相關模式輸入參數，接著，再以校正後的

參數，進行資料中後池堰泥砂濁度最高之科羅莎

颱風模擬驗證，模擬時間則選定後池堰出流量尖

峰時刻區間或是鳶山堰水位變動較為劇烈之區

間，以檢驗模式之模擬功能。 
本研究根據 2006 年的河道範圍及地形資

料，進行二維網格的生成，並利用 BOSS 公司商

業軟體 SMS (Surface Water Modeling System)之
編置網格功能，可獲得非結構性之計算網格，其

網格總數為 3610 個，如圖 5 所示；圖中並標示

出上游入流邊界位置(石門後池堰)、大溪橋斷面

位置 ( 泥砂濁度採樣地點二度分帶座標為

278610，2753074，靠近距右岸的第二個橋墩處)
以及下游出流邊界位置(鳶山堰)。 

本研究首先採用 σt率定係數為 0.65，沖刷係

數為 6103 −×=E  kgm-2 s-1，以進行薔蜜颱風事件

之檢定，薔蜜颱風量測的沈滓中值粒徑為 dm =   
8 × 10‒6 m，模擬演算時間為 2008/9/29 的 13:00
至 2008/10/1 的 12:00，共模擬 48 小時，上游入

流邊界給定變量流歷線及泥砂濁度歷線，下游出

流邊界則給定水位歷線，下游濁度之邊界條件則

設定為自由出流，模擬邊界條件如圖 6 所示。在

初始條件方面，於所有計算網格給定水位為 130 
m，初始水流流速為零，初始泥砂濁度為 0 NTU。
穩定性參數 CFL (Courant Friedrichs Lewy)為
0.7。模擬結果如圖 7 所示，其中圖 7(a)為大溪 
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圖 6  薔蜜颱風邊界條件 
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圖 7 薔蜜颱風事件模擬之大溪橋(a)水位歷線； 

(b)泥砂濁度模擬結果與實測值比較(檢定) 

 

橋水位歷線模擬結果與實測值之比較，模擬結果

顯示與實測值相當吻合，圖 7(b)為大溪橋泥砂濁

度歷線模擬結果與實測值之比較，顯示尖峰濁度

之實測值(5396 NTU)與模擬值(5120 NTU)約相

差 276 NUT；其誤差可能原因為，模式濁度值為

水深平均化之結果，而實測值之量測方式可能並

非多點平均，因此造成誤差。然而，模式仍可獲

得與實測值略相吻合的趨勢變化。 
接著，進行科羅莎颱風事件之模擬驗證。颱

風量測的沈滓中值粒徑為 6108 −×=md  m。模擬 
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圖 8  科羅莎颱風邊界條件 
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圖 9 科羅莎颱風事件模擬之大溪橋泥砂濁度歷線

模擬結果與實測值比較(驗證) 

 

演算時間為 2007/10/6 的 00:00 至 2007/10/7 的

00:00，共模擬 24 小時。有關邊界條件的設定，上

游入流邊界同樣給定變量流歷線及泥砂濁度歷

線，下游出流邊界給定水位歷線，如圖 8 所示，

下游濁度之邊界條件則同樣設定為自由出流。在初

始條件方面，於所有計算網格給定水位為 130 m，

初始水流流速為零，初始泥砂濁度為 0 NTU。穩

定性參數 CFL (Courant Friedrichs Lewy)為 0.7。
圖 9 為大溪橋泥砂濁度歷線模擬結果與實測值之

比較，結果顯示，泥砂濁度之變化較無明顯的尖

峰值出現，隨時間增長而泥砂濁度增加，且模式

可合理模擬出與實測值相吻合的趨勢變化。 
本研究接著利用檢定驗證完成之二維動床

水理(含懸浮載)數值模式，進行數值試驗，以迴歸

出水庫之出流量與出流濁度到達下游鳶山堰時

之濁度參考值。數值試驗係固定上游後池堰出流

濁度為 10000 NTU，進行 1000 m3/s 至 15000 m3/s  
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圖 10 石門水庫出流流量與鳶山堰濁度之線性關

係分析 

 

(此為假設值 )流量之數值模擬 (流量間距為

1000 m3/s，共 15 組試驗)，並將迴歸結果顯示於

圖 10，圖 10 顯示受到地形與水流量大小之對流

及擴散影響，使得出流濁度到達下游鳶山堰之濁

度，隨流量增加而線性遞減，當後池堰出流量為

1000 m3/s 時鳶山堰濁度為 9871 NTU；當後池堰

出流量為 15000 m3/s (此為假設值)時鳶山堰濁度

為 8901 NTU，由此可知後池堰出流量對於鳶山

厭之濁度折減率介於 0.99 至 0.89 之間，其中

0.89 之折減率與圖 4 利用後池堰之濁度折減率相

同，綜合言之，利用後池堰濁度折減 0.89 倍後可

得鳶山堰濁度。 

五、石門水庫排砂操作之策略研擬 

本研究針對石門水庫各出水工有較完整量

測泥砂濃度資料之辛樂克、鳳凰及薔蜜颱風，實

際操作排砂策略於 93 年至 98 年颱風豪雨事件，

並進行成效之檢核，以達到石門水庫出水工調配

排放至後池之水量與砂量使得鳶山堰取水濁度

小於 6,000 NTU (自來水廠可處理之原水濁度)之
成果。但石門水庫各出水工之泥砂濃度量測值皆

為 ppm (mg/L)，因此必須先建立各出水工之泥砂

濃度量測單位 ppm 與後池堰之泥砂濃度單位

NTU 之相關性，依據水利規劃試驗所(2008)「石

門水庫水砂運移監測與異重流模式開發及應用

研究」顯示濁度與濃度關係約為 1 ppm = 1.35 
NTU，但依據歷史量測事件(辛樂克、鳳凰及薔蜜

颱風)之迴歸結果，1 ppm~1.0 NTU 如圖 11 所

示)，又水庫各出水工之泥砂監測數值皆以泥砂濃 

 

圖 11  石門水庫出流泥砂濃度與濁度之關係圖 

 

 

圖 12  石門水庫排砂操作策略研擬流程 

 

度 ppm 為量測結果，因此根據自來水廠之處理能

力，鳶山堰取水濃度應小於 6,000 ppm 左右。所

以，本研究之石門水庫排砂操作之策略研擬以濃

度作說明如下。 
根據上述之濁度與濃度換算結果，水庫排砂

期間操作策略研擬即針對鳶山堰取水濃度應小

於 6,000 ppm 進行擬定，換句話說，利用圖 4 之

關係式可知後池堰濁度應小於 6742 ppm，才能

滿足鳶山堰穩定供水之操作，整理之策略操作流

程圖則如圖 12 所示。由圖 13 可知後池堰之泥砂

濁度上升時間皆位於水庫出流歷線後半段，因此

本研究主要針對出流量歷線後半段之各出水工

流量與泥砂量，進行相關性迴歸，以求得出水工

流量與砂量關係式，圖 14 即為排洪隧道及溢洪

道之出流量與出流泥砂量關係圖，由圖上可知排

洪隧道之相關性較高，因此本研究針對排洪隧道

之操作，進行排洪隧道操作更新前後對於後池堰 
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圖 13 出流濃度與流量歷線圖(a)辛樂克颱風；

(b)薔蜜颱風；(c)鳳凰颱風  

 
濁度之影響性分析，圖 15 即為利用排洪隧道操

作規則探討更新操作前後對於後池堰濁度之影

響，其中更新後之流量係針對排洪隧道在滿水位

時閘門開啟與出流量之關係給定，換句話說，在

原始操作下若排洪隧道出流量額外增加 200 
m3/s、275 m3/s、350 m3/s、440 m3/s、520 m3/s、
610 m3/s、720 m3/s、830 m3/s、950 m3/s 及 1070 
m3/s 時之後池堰濁度變化，由圖上可知當排洪隧

道流量額外增加至 2600 m3/s (此為假設值)時，額

外增加出流量之效果已跟原本操作之泥砂濁度

差異不大，且歷史排洪隧道操作增排量皆小於

1000 m3/s，因此，本研究主要針對排洪隧道額外

增排 0 至 1070 m3/s，進行排洪隧道更新操作前 

 

圖 14 出流量與出流泥砂量關係(a)排洪隧道；

(b)溢洪道  

 

後對於後池堰濁度之影響。由歷史資料顯示海棠

颱風及韋帕颱風之後池堰濁度皆超過自來水廠

之處理極限，因此本研究利用此兩場颱風進行鳶

山堰穩定供水時石門水庫之排砂操作，圖 16 及

圖17顯示海棠颱風在排洪隧道額外增排440 m3/s
時可使得後池堰濁度降低至 6742 NTU 以下，而

韋帕颱風在排洪隧道額外增排 830 m3/s 時可使得

後池堰濁度降低至 6742 NTU 以下，經由上述之

排砂操作即可滿足水庫排砂以及鳶山堰穩定供

水之需求。 

六、結論與建議 

由歷史資料之迴歸關係可知，後池堰與鳶山

堰之濁度關係較為良好，但是石門水庫之出流量

則與鳶山堰之濁度關係有限，原因在於每一場颱

風豪雨所帶入水庫之泥砂含量皆有不同，以及每

場颱風豪雨之水文歷線皆有獨特性，且受到水庫

水體之稀釋作用後，排放後池堰之泥砂濃度又受

到防洪操作之影響，因此難以建立水庫排放流量

與泥砂量之關係，進而影響到出流量與鳶山堰濁

度關係之建立，但利用數值模式之演算，本研究 
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圖 15 排洪隊道放流量對折減後池堰濁度關係圖 
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圖 16  海棠颱風排洪隧道放流量對折減後池堰濁度關係圖 

 
仍可探討水庫定量放水後，後池堰到鳶山堰之泥

砂濃度遞減律，以作為利用出流量判斷鳶山堰泥

砂濃度之參考值。 
因此，綜合數值模擬之研究結果且由歷史資

料所建立之迴歸關係，可得後池堰之濁度影響石

門水庫尖峰濁度到達鳶山堰的時間，約為後池堰

泥砂濁度之 0.001 倍；而鳶山堰之泥砂濁度約為

後池堰泥砂濁度之 0.89 倍，換句話說，當鳶山堰

滿足自來水處理極限 6000 NTU 時，後池堰允許

之排放泥砂濁度為 6742 NTU，此外，經由數值

模式之模擬結果顯示，石門水庫出流量造成鳶山

堰之泥砂濁度折減比例介於 0.99 倍~0.89 倍之

間。本研究同時探討石門水庫排洪隧道及溢洪道

對於降低後池堰泥砂濁度之成效，進行相關性分

析，由迴歸結果可知排洪隧道之相關性最高，且

石門水庫管理單位也經常使用排洪隧道降低後

池堰泥砂濁度，由分析結果顯示當排洪隧道額外

增排流量達到 2600 m3/s (此為假設值)時，額外增 
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圖 17  韋怕颱風排洪隧道放流量對折減後池堰濁度關係圖 

 

加出流量之效果已跟原本操作之泥砂濁度差異

不大，且將其應用於海棠颱風及韋帕颱風穩定鳶

山堰供水操作時，可將後池堰之泥砂濁度達到自

來水處理標準之成效。 
雖然本研究之初步成果可應用於穩定鳶山

堰供水之操作，但所收集之歷史颱風事件僅 10
場，且其中資料異常與資料變異性仍大，難以提

高各種迴歸成果的相關性，因此建議現場觀測數

據需長期監控與調校，並輔以數值模式之模擬，

方能使得石門水庫每一場颱風豪雨事件之排砂

操作，達到鳶山堰穩定供水之目標。 
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